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1 Introduction  
Un choc pyrotechnique est consécutif à la détonation d’une charge explosive à proximité d’un élément de 
structure mécanique qui produit un changement d’état brutal de la matière (masse volumique, température). 
Ce changement d’état se propage dans la structure sous la forme d’onde de choc à proximité immédiate de la 
source puis sous la forme d’ondes élastiques ensuite. Ce chargement mécanique transitoire, généralement 
observé par les variations d’accélération induites par la réponse de la structure, est de courte durée (quelques 
millisecondes), de fréquence élevée (quelques dizaines de kHz), et comporte de forts niveaux (10000 g) avec 
des temps de montée très courts (10 µs). Dans l’industrie aérospatiale, ces chocs sont générés lors de 
l’utilisation de dispositifs de séparation d’ensembles utilisant une petite charge explosive comme élément 
brisant. Ces éléments peuvent être soit des cordons explosifs, soit des boulons explosifs, soit des actionneurs 
de type vérin pyrotechniques.  
Dans les solides, les ondes élastiques se décomposent en deux catégories distinctes : premièrement les ondes 
de volume longitudinales (déformation // propagation) et transversales (déformation ⊥ propagation) 
associées aux plus grandes vitesses de propagation, deuxièmement les ondes de surface (Rayleigh, Lamb, 
Love) dont les déformations se situent à la surface et ayant des vitesses de propagation bien plus faibles. Les 
structures aéronautiques et spatiales sont souvent constituées de plaques et de coques présentant une 
dimension petite par rapport à l’autre. Cette hypothèse permet d’exprimer les vitesses de propagation pour 
les ondes longitudinales et pour les ondes transverses [2]. Dans le cas de matériaux tels que l’aluminium ou 
le titane, elles sont respectivement de l’ordre de 5000 m/s et 3000 m/s, ce qui introduit des longueurs d’ondes 
caractéristiques de l’ordre de 0.1 m. Les ondes de surface ont, quant à elles, une vitesse de propagation 
inférieure à celle des ondes transverses et sont moins énergétiques. Les ondes, caractérisées par leur nombre 
d’onde, vont se propager dans la structure d’impédance caractéristique Zc [2]. Lors de la propagation, des 
phénomènes de transmission et réflexion sont introduits par le caractère tridimensionnel et fini de la structure 
et par les discontinuités d’impédance engendrées par les liaisons ou les changements géométriques. Le 
milieu propagatif produit une atténuation de ces ondes qui peut être appréhendée par un module d’Young 
complexe [1]. Les phénomènes de réflexions-transmissions multiples favorisent l’établissement d’ondes 
stationnaires caractérisées par l’apparition de fréquences de résonance qui ne dépendent que de la géométrie 
et des caractéristiques propagatives du matériau. Pour fixer les idées, si l’on considère une barre de 2 m de 
long en aluminium, les fréquences de résonance associées aux ondes stationnaires se situent au-delà de 1000 
Hz. De par la complexité des structures aéronautiques, la répartition des fréquences de résonance n’obéit plus 
à des lois simples comme dans le cas d’une barre ou d’une plaque mais sont distribuées sur la partie haute du 
spectre jusqu’à obtenir une densité modale élevée caractéristique d’un champ diffus [3]. Cette concentration 
de modes propagatifs en haute fréquence est une des caractéristiques des chocs pyrotechniques. Le 
phénomène de propagation d’ondes se déroule dès les premiers instants du choc pyrotechnique et 
l’évanouissement des ondes stationnaires peut durer quelques millisecondes (10 aller-retour en environ 10 
ms pour notre structure). Compte tenu de la dissipation dans le matériau, les niveaux aux très hautes 
fréquences (> 50 kHz) vont rapidement s’atténuer. Par conséquent, suivant l’éloignement à la source, les 
environnements pyrotechniques peuvent être classés en trois catégories: premièrement le champ proche (ou 
zone de Fresnel), situé généralement à quelques centimètres de la source, où le front d’onde direct domine 
avec présence ou pas d’interférences suivant la morphologie de la source (point source, ligne) agissant sur sa 
directivité [2][3][3]. Les niveaux peuvent atteindre 100000 g à des fréquences de 100 kHz; cette zone est 
située couramment à quelques cm de la source. Deuxièmement le champ moyen, où se mélangent 
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propagation directe et premières réflexions, c’est une zone d’interférence même dans le cas d’une source 
ponctuelle. Les niveaux sont aussi élevés mais les fréquences maximales sont de l’ordre de 30 kHz ; cette 
zone s’étend jusqu’à quelques dizaines de cm de la source. Troisièmement le champ lointain où seules les 
ondes stationnaires dominent, procurant un champ diffus [3] qui est réparti de façon homogène dans la 
structure, dont les niveaux sont plus faibles (quelques milliers de g) et les fréquences maximales de l’ordre 
de 10 kHz. C’est généralement dans cette zone que l’on cherche à positionner les équipements sensibles. 
La durée d’excitation d’un choc pyrotechnique est généralement plus courte que le temps de réaction de la 
structure sur ses modes énergétiques ; cela signifie que la structure va vibrer librement sur ses modes 
structuraux après évanouissement total du terme source. Le choc initial, considéré comme une impulsion 
d’accélération ou d’effort, va aussi faire réagir la structure sur ses modes propres, c’est la réponse structurale. 
Toutefois, compte tenu de la faible énergie présente dans le signal aux fréquences de la majorité des modes 
structuraux (f < 1000 Hz), cette réponse structurale ne sera pas forcément prépondérante mais doit être 
considérée pour toute analyse. En effet, les modes faiblement énergétiques (modes de peau, modes des cales 
capteurs) dont les fréquences sont supérieures au kHz, peuvent être excités de façon non négligeable et venir 
perturber localement la mesure [4]. 
Les mesures d’environnements pyrotechniques se font habituellement avec des capteurs d’accélération 
dédiés tels que les Endevco 7270 qui sont de type piezorésistifs, permettant de mesurer le continu, avec un 
élément sensible résonant à une fréquence supérieure à 200 kHz, et offrant une gamme de mesure de plus de 
60000 g. Le système d’acquisition doit être sain vis-à-vis des signaux hautes fréquence et doit comporter une 
dynamique d’acquisition suffisante pour assurer un rapport signal sur bruit permettant l’analyse de ces 
environnements dans la gamme de fréquence requise (> 100 dB de 100 Hz à 100 kHz habituellement). Ces 
systèmes sont basés sur des convertisseurs d’au moins 16 bits cadencés à 1 MHz précédés de filtres 
analogiques antirepliement d’ordre élevé (7) synthétisant une réponse de type Bessel afin de garantir une 
réponse impulsionnelle sans rebond [4]. Le dimensionnement d’une telle chaine d’acquisition doit être 
soigné afin d’éviter toute saturation et tout repliement de spectre lors de la numérisation [4]. 
2 Etablissement des environnements pyrotechniques  
L’établissement d’un environnement de choc pyrotechnique au niveau d’un équipement est possible si une 
approche consistante basée sur la similarité et l’extrapolation à partir des systèmes existants est menée. C’est 
la méthode la plus fiable à ce jour compte tenu des déficiences des méthodes calculatoires. Les 
environnements pyrotechniques au niveau des équipements sont donnés par leur spectre de réponse aux 
chocs (SRC) [11], qui est déduit du SRC en entrée du système par application de règles d’atténuations 
(associées à la structure). La méthode se décompose en trois étapes : Premièrement, la structure est découpée 
en zones où le niveau est globalement homogène et qui respectent la physique de la propagation (éléments 
structuraux principaux, liaisons, bifurcations). Les différentes règles d’atténuations doivent y être associées. 
Ensuite, les termes sources et les règles d’atténuations sont déduits en se référant à ceux issus des bases de 
données [5]  [4] où ils sont classés en fonction du type de structure (treillis, coque, nervurage), du type de 
liaison à traverser (bifurcation directe, assemblage vissé, amortisseur), du type de source (ponctuelle, 
linéique,…) et de son éloignement. Puis, des essais propres à la structure considérée sont menés pour 
identifier les environnements sources et quantifier les règles d’atténuations.  
Ces règles d’atténuations doivent être établies avec précaution pour tenir compte des différences pouvant 
exister entre la maquette utilisée lors de l’essai et le système réel et/ou de l’éventuelle non représentativité 
des conditions limites de l’essai. Une méthode nommée Normal Tolerance Limit (NTL) [8], de type loi de 
Studend, permet de déterminer, à partir de 3 essais minimum, le niveau de choc pyrotechnique avec un 
niveau de probabilité P et un intervalle de confiance C donnés. Couramment, la NASA utilise le niveau 
P95/C50 comme moyen d’établissement des NTL [9].  
La consolidation expérimentale peut être assez délicate à mener compte tenu du peu d’essais disponibles, du 
faible nombre de capteurs, et de l’écart de représentativité des maquettes. En effet, une approche statistique 
sur les SRC, permettant de lisser les contributions locales propres aux expériences et aux maquettes est 
rarement envisageable et coûteuse. Il faut être prudent avant de réaliser l’analyse en SRC menant à ces 
règles : les réponses structurales et les problèmes inhérents à la mesure (modes locaux, bras de leviers 
capteurs, effet des cales) doivent être clairement identifiés et isolés avant toute analyse. A ce stade, les outils 
traditionnels tels que le SRC ou l’analyse de Fourrier ne permettent pas de répondre à ce besoin. Le caractère 
résonant des modes structuraux locaux associé à la valeur de l’amortissement peut permettre d’identifier les 
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plus énergétiques. Le caractère dense et homogène, faiblement amorti, des ondes stationnaires induites par la 
propagation dans la structure, aide aussi à les différencier des modes structuraux. Les artefacts instrumentaux 
(injection de charge [7], sensibilité électromagnétique) se caractérisent plutôt par des phénomènes bien 
amortis et brefs. Il faut donc être capable de discerner, sur les premières millisecondes du signal mesuré, des 
composés résonants (modes) à  des fréquences allant de 500 Hz à 50kHz. L’utilisation et l’adaptation d’outils 
appropriés à l’analyse de signaux impulsionnels est nécessaire. 
3 Méthodes d’analyse  
Les méthodes courantes d’analyse temps fréquence basées sur la transformée de Fourier à court terme (STFT) 
ou de Wigner-Ville, qui apportent un degré de visualisation supplémentaire, ne sont pas suffisantes; il est 
impossible d’obtenir à la fois une finesse dans la résolution fréquentielle et temporelle [4]. Les méthodes de 
décomposition en ondelettes offrent cet avantage mais sont très dépendantes du type d’ondelettes choisies [4]; 
elles ne semblent pas adaptées à l’identification de phénomènes résonants. Les méthodes paramétriques 
telles que celle de Prony semblent plus adéquates (identification par une somme de sinus amortis), mais 
nécessitent un nombre de composés élevés (>100) et ne permettent pas la modélisation correcte de signaux 
autres que ceux basés sur les sinus amortis [4]. Des méthodes dédiées à l’analyse de phénomènes 
impulsionnels dont le Cumulative Decay Spectra (C.D.S.) [6] apportent un degré de détail qui est adapté à 
l’analyse des premiers instants des mesures pyrotechniques. Cette méthode, contrairement à celles précitées, 
n’est pas une représentation directe dans un espace temps-fréquence. Elle consiste à réaliser successivement 
des transformées de Fourier à court terme sur la portion de signal à analyser pondérée par une fenêtre 
glissante visant à ne retenir que le signal résiduel. Il en résulte une représentation de l’énergie résiduelle du 
signal dans un pseudo espace temps-fréquence qui permet de visualiser clairement la présence de 
phénomènes résonants et d’en déterminer les instants d’apparition, ainsi que les fréquences et amortissement 
respectifs. L’utilisation de cet outil est nécessaire avant toute analyse en SRC visant à déterminer les règles 
d’atténuation. Moyennant un apprentissage sur la base de signaux analytiques, elle permet d’identifier des 
modes structuraux locaux gênants ainsi que les artéfacts de mesure dus par exemple aux injections de 
charges par effet triboélectrique sur les câbles ou par susceptibilité électromagnétique des systèmes 
d’acquisition aux forts courants de mise à feu [7]. 
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